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(54) Title: METHOD FOR FORMING A BRITTLE ZONE IN A SUBSTRATE BY CO-IMPLANTATION 

(54) Tilre : PROCEDE DE FORMATION D'UNE ZONE FRAGILE DANS UN SUBSTRAT PAR CO-IMPLANTATION 

(57) Abstract: The invention concerns a method for making a thin film, which consists in cre- 
ating a brittle zone embedded by implantation of a chemical species in a substrate (1), so as to 
be able subsequently to provoke a fracture of the substrate (1) along said brittle zone to separate 
therefrom said thin film (6). The invention is characterized in that the manufacturing method 
comprises in particular the following steps: a) a main implantation in the substrate (1) at a main 
depth (5) of a main chemical species (4); b) at least one secondary implantation in the substrate 
(1), at a secondary depth (3) different from said main depth (5), and at a concentration higher 
than the concentration of the main species (4), of at least a secondary chemical species (2) less 
efficient than the main species (4) for embrittling the substrate ( 1 ); c) causing at least part of said 
secondary species (2) to migrate up to the proximity of the main depth (5); and d) provoking 
a fracture along the main depth (5). The invention also concerns the thin film obtained by the 
inventive method. 

(57) Abrege : I^a presente invention concerne un proedde* de fabrication d'une couche mince, 
dans lequel on cree une zone fragile enterree par implantation d'une espece chimique dans un 
substrat ( 1), de maniere a pouvoir ensuite declencher une fracture du substrat (1) ie long de cette 
zone fragile afin d'en detacher ladite couche mince (6). Selon 1'invention, ledit proedde* de fa- 
brication comprend notamment les etapes suivantes : a) une implantation « principale » dans le 
substrat (1) a une profondcur « principale » (5) d'une espece chimique « principale » (4) ; b) au 
moins une implantation « secondaire » dans le substrat (1), a une profondeur « secondaire » (3) 
diffdrente de ladite profondeur principale (5), et a une concentration superieure a la concentra- 
tion de P espece principale (4), d'au moins une espece chimique « secondaire » (2) d'efficacite* 
moindre que I'espece principale (4) a fragiliser le substrat (1) ; c) la migration d'au moins une 
partie de ladite espece secondaire (2) jusqu'au voisinage de la profondeur principale (5) ; et d) 
le declenchement d'une fracture le long de la profondeur principale (5). L* invention concerne 
cgalcmcnt une couche mince obtcnuc a l'aidc du proeddd selon 1' invention. 
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Precede de formation d'une zone fragile dans un substrat 

par co-implantation 

L'invention concerne la separation d'une couche mince a la surface 

5 d'un substrat « source », dans le but, habituellement, de reporter cette couche 
mince sur un substrat « cible ». 

Par couche mince, on entend, de fagon classique, une couche dont 
Tepaisseur est habituellement comprise entre quelques dizaines d'angstrom et 
plusieurs micrometres. 

0 II existe de nombreux exemples d ! applications ou les techniques de 

report de couche peuvent representer une solution au probleme de Integration 
de couches sur un support a priori inadapte a leur realisation. Le transfert d'une 
couche mince sur un autre support fournit en effet aux ingenieurs un degre de 
liberte precieux pour pouvoir concevoir des structures impossibles par ailleurs. 

5 Ces prelevements de films minces permettent par exemple de 

realiser des structures dites « enterrees » telles que des condensateurs 
enterr£s pour les « DRAM » (initiates des mots anglais « Dynamic Random 
Access Memory », c'est-&-dire « Memoire Vive Dynamique »), ou les 
condensateurs sont construits puis reportes sur un autre substrat de silicium ; 

0 on reprend ensuite la fabrication du reste des circuits sur ce nouveau substrat. 

On rencontre un autre exemple encore dans le domaine des 
applications Itees aux telecommunications et hyperfrequence. Dans ce cas, on 
prefere que les microcomposants soient integres au stade final sur un support 
presentant une r6sistivite elevee, typiquement de plusieurs kohrrvcm au moins. 

15 Mais on ne trouve pas aisement un substrat fortement resistif aux memes cout 
et qualite que les substrats standard habituellement utilises. Une solution 
consiste a realiser les microcomposants sur des substrats standards, puis a 
reporter, lors des etapes finales, une couche fine contenant les 
microcomposants sur un substrat isolant tel que le verre, le quartz ou le saphir. 

10 D'un point de vue technique, ces operations de transfert ont pour 

interet majeur de decorreier les proprietes de la couche dans laquelle sont 
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form£s les microcomposants de celles de la couche servant de support final, et 
sont par consequent interessantes dans bien d'autres cas encore. 

On peut encore citer les cas ou le substrat d'interet pour la 
realisation des microcomposants coQte excessivement cher. Dans ce cas, par 
5 exemple celui du carbure de silicium qui offre de meilleures performances 
(temperatures d'utilisation plus elevees, puissances et frequences maximum 
d'utilisation significativement ameliorees, et ainsi de suite) mais dont le coOt est 
tres elev6 comparativement au silicium, on aurait interet a transferer une 
couche fine du substrat cher (ici, le carbure de silicium) sur le substrat bon 

10 marche (ici, le silicium), et a recuperer le residu du substrat cher pour 
r£utilisation, apres £ventuellement une operation de recyclage. L'operation de 
transfert peut avoir lieu avant, au cours, ou apres la realisation des 
microcomposants. 

Ces techniques peuvent 6galement trouver leur interet dans tous les 

15 domaines ou obtenir un substrat mince est important pour I'application finale. 
En particulier, on peut citer les applications de puissance, pour des raisons 
liees a l'6vacuation de chaleur (qui sera.d'autant meilleure que le substrat est 
fin) ou au fait que le courant electrique doit parfois traverser l'£paisseur des 
substrats, avec des pertes qui sont en premiere approximation proportionnelles 

20 a I'epaisseur traversee par ce courant. On peut aussi citer les applications de 
cartes a puce, dans lesquelles une finesse des substrats est recherchee pour 
des raisons de souplesse. De meme, on peut citer les applications destinees a 
la realisation de circuits tridimensionnels ainsi que d'empilements de structures. 

Pour nombre duplications, les etapes preliminaires sont realisees 

25 sur des substrats epais ou d'epaisseur standard, avec pour avantages, d'une 
part, de bien supporter mecaniquement les differentes etapes technologiques, 
et d'autre part de repondre aux normes concernant leur passage sur certains 
6quipements de production. II est done necessaire de realiser un 
amincissement pour conduire £ I'application finale. 

30 Pour realiser le transfert d'une couche mince issue d'un substrat 

source vers un substrat cible, certains procedes connus sont fondes sur la 
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creation dans un materiau d'une couche fragile enterree, par implantation d'une 
ou plusieurs especes gazeuses. 

La demande de brevet FR-2 681 472 divulgue un tel procede. Les 
especes implantees cr6ent une zone enterree fragilisee par la presence de 
5 defauts tels que des mtcro-cavites, en particulier des micro-bulles (de forme 
essentiellement sph6rique, en anglais « bubbles ») ou des « platelets » (en 
forme de lentille, en anglais « platelets »). Cette zone enterree delimite avec la 
surface du substrat source une couche mince qui sera par la suite reportee sur 
le substrat cible. 

0 Pour des variantes concemant la creation d'une couche fragile 

enterree par implantation d'une ou plusieurs esp6ces gazeuses, on pourra 
6galement se referer aux documents US-5,374,564 (ou EP-A-533551), US- 
6,020,252 (ou EP-A-807970), FR-2 767 416 (ou EP-A-1010198), FR-2 748 850 
(ou EP-A-902843), FR-2 748 851, et FR-2 773 261 (ou EP-A-963598). 

5 La taille caracteristique des defauts crees par une implantation 

ionique va du nanometre a quelques dizaines de nanometres. Le substrat ainsi 
fragilis6 peut le cas echeant subir des traitements thermiques : on veillera alors 
a ce qu'un recuit thermique n'induise pas de deformation ou d'exfoliation de 
surface. Le substrat fragilise peut aussi subir des etapes de depot, d'oxydation 

0 thermique, d'epitaxie en phase gazeuse ou liquide, ou des traitements 
d'elaboration de microcomposants electroniques et/ou optiques et/ou de 
capteurs. 

Si les doses d'implantation ont ete bien choisies, un apport 
subsequent d^nergie, par exemple un traitement thermique, au niveau de la 

5 zone enterree fragilisee va favoriser la croissance des micro-cavites, de fagon a 
former des micro-fissures. La couche enterree d'inclusions est utilisee comme 
couche de piegeage dans le substrat Celle-ci permet de localiser, 
preferentiellement au niveau de cette couche de piegeage, et en quantite 
suffisante, des especes gazeuses qui pourront contribuer a la separation finale 

i0 de la couche mince superficielle delimitee par la zone d'inclusions et la surface 
du substrat source. 
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Cette 6tape de separation peut etre effectuee a I'aide de traitements 
thermiques et/ou mecaniques adequats. 

L'avantage de tels precedes a couche fragile enterree est de pouvoir 
realiser des couches a base de materiaux cristallins (Si, SiC, InP, AsGa, 
5 LiNb0 3 , LiTa03, et ainsi de suite) dans une gamme d'6paisseurs pouvant aller 
de quelques dizaines d'angstrom a plusieurs micrometres, avec une tres 
bonne homogeneite. Des epaisseurs plus elevees sont egalement accessibles. 

Ces m6thodes permettent en particulier la reutilisation du substrat 
apres separation, ces substrats ne se consommant que tres peu a chaque 
10 cycle. En effet, les epaisseurs de substrat sont quant a elles habituellement de 
plusieurs centaines de microns. On travaille ainsi avec des substrats que Ton 
peut qualifier de substrats « recyclables ». 

Les especes gazeuses implantees dans le substrat source peuvent 
etre par exemple des ions d'hydrog^ne et/ou de gaz rares. 
15 L'article intitule « Efficient production of silicon-on-insulator films by 

co-implantation of He + with H* » par Agarwal ef al. (Appl. Phys. Lett., vol. 72, 
n° 9, mars 1998) d6crit un proc6d6 comprenant la co-implantation de deux 
especes chimiques, a savoir Thydrogene et Phelium, dans un substrat de 
silicium. Les auteurs specifient que les profils d'implantation des deux esp6ces 
20 implantees doivent etre localises a la meme profondeur. II est ainsi possible de 
diminuer la dose totale implantee permettant I'obtention ulterieure de la 
fracture, par rapport a ('utilisation de Tune ou Tautre espece chimique seule : 
selon les auteurs, cette technique permet une diminution de la dose totale 
implantee de I'ordre de 50%. Les auteurs divulguent egalement que I'ordre 
25 d'implantation des deux especes implantees est important : I'hydrogene doit 
etre implants en premier, et Thelium en second ; si Thelium 6tait implante en 
premier, la diminution de la dose totale implantee serait selon eux moins 
importante. 

Lorsque Ton fait p6n6trer des atomes dans le substrat source, par 
30 exemple par implantation ionique, ces atomes se distribuent selon un profil 
quasi-gaussien comportant un pic, avec un maximum de concentration a une 
certaine profondeur qui croit avec l'6nergie d'implantation des atomes. A partir 
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d'une concentration que Ton appellera « critique », les atomes implantes 
engendrent dans le materiau, comme explique ci-dessus, des defauts sous la 
forme, par exemple, de micro-bulles et/ou de platelets et/ou de micro-cavites 
et/ou de boucles de dislocation et/ou d'autres defauts cristallins, qui 

5 amoindrissent la qualite cristalline du materiau. Cette concentration critique 
depend, de fapon importante, de I'espece implantee, ainsi que de la nature du 
substrat source implante. 

La fracture subsequente du substrat se produira aux profondeurs 
pour lesquelles la densite de defauts cristallins est suffisamment importante, ce 

0 qui requiert que la concentration implantee depasse suffisamment la 
concentration critique. La profondeur du pic d'implantation etant fonction de 
I'energie d'implantation ionique, cette 6nergie determine en definitive 
l'6paisseur de la couche mince a reporter. 

Apres fracture, la couche mince reportee comporte une couche 

5 perturbee en surface : par couche perturbee, on comprendra, dans le cadre de 
la pr6sente invention, une couche comportant des vestiges, sous forme de 
rugosites et de defauts cristallins, des effets destructeurs de I'implantation 
ionique. L'epaisseur de cette couche perturbee augmente avec l'§nergie 
d'implantation et avec la concentration en ions implantes. 

10 Pour restituer une excellente qualite a la couche mince reportee, il 

faut supprimer cette couche perturbee. Les techniques permettant cette 
suppression sont nombreuses : on peut a titre d'exemple citer le polissage 
mecano-chimique, Poxydation sacrificielle, ou Pattaque chimique (humide ou 
seche). Notons que plus l'6paisseur retiree est importante, et plus 

!5 Phomogen6ite en epaisseur de la couche mince reportee risque d'etre 
degradee. La reduction de Pepaisseur de la couche perturbee permet de limiter 
les traitements cites ci-dessus et pr6sente done, notamment, I'avantage de 
favoriser Thomogeneite en 6paisseur de la couche mince reportee. Pour 
certaines applications, la reduction des couts de traitement des substrats apres 

SO report est 6galement un atout majeur. 

La demande de brevet WO 99/39378 divulgue un procede 
permettant de diminuer I'epaisseur de la couche perturb6e presente a la 
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surface de la couche mince reportee, apres I'etape de fracture. Ce document 
propose de realiser des implantations multiples dans le substrat source. Les 
etapes consistent a : 

- implanter des atomes dans le substrat source a une premiere 
5 profondeur pour obtenir une premiere concentration d'atomes a cette premiere 

profondeur, 

- implanter des atomes dans ce meme substrat a une deuxieme 
profondeur, differente de la premiere, pour obtenir £ cette deuxfeme 
profondeur, une deuxieme concentration d'atomes, inferieure & la premiere, 

10 - effectuer sur ce substrat un traitement apte a faire migrer vers la 

premiere profondeur au moins une partie des atomes implantes a la deuxieme 
profondeur, de maniere a engendrer preferentiellement des micro-cavites a la 
premiere profondeur. 

Le principe general de cette invention d6crit une sequence de deux 

15 ou plusieurs implantations, a deux ou plusieurs profondeurs differentes. On 
utilisera par la suite Texpression « pic principal » pour designer le pic d'esp&ces 
implantees au niveau duquel on souhaite op§rer la fracture ulterieurement, et 
Texpression « pic secondaire » pour les autres especes implantees. 

Un inconvenient de ce precede est que les concentrations d'ions 

20 implantes au niveau du ou des pic(s) secondaire(s) (qui forment les reservoirs 
d'atomes pour le premier pic) sont maintenues inferieures a la concentration au 
niveau du pic principal. Ainsi, si Ton veut r6duire substantiellement la 
concentration d'ions implantes a ladite premiere profondeur (pour diminuer 
Tepaisseur de la zone perturbee apres fracture), il devient n£cessaire de 

25 realiser un grand nombre d'implantations successives, de fa?on a introduire 
dans le substrat source la quantite necessaire d'atomes permettant I'obtention 
ult6rieure de la fracture au niveau du premier pic. Realiser un grand nombre 
d'implantations revient a augmenter le cout du procede et rend particulferement 
complexe Penchainement des etapes. 

30 Afin de remedier a cet inconvenient, invention propose, selon un 

premier aspect, un proced§ de fabrication d'une couche mince, dans lequel on 
cree une zone fragile entente par implantation d'une espece chimique dans un 
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substrat, de manfere a pouvoir ensuite declencher une fracture dudit substrat le 
long de cette zone fragile afin d'en detacher ladite couche mince, ledit procede 
§tant remarquable en ce qu'il comprend les ttapes suivantes : 

a) une implantation « principale » dans le substrat a une profondeur 
5 « principale » d'une espece chimique « principale », et 

b) au moins une implantation « secondaire » dans le substrat, a une 
profondeur « secondaire » differente de ladite profondeur principale, et a une 
concentration superieure & la concentration de I'espece principale, d'au moins 
une espece chimique « secondaire » d'efficacite moindre que I'espece 
principale a fragiliser le substrat, 

ou lesdites etapes a) et b) peuvent etres mises en oeuvre dans un ordre 
quelconque, et en ce qu'il comprend en outre les etapes suivantes : 

c) la migration d'au moins une partie de ladite espece secondaire 
jusqu'au voisinage de la profondeur principale, et 

d) le dtclenchement de ladite fracture, le long de la profondeur 
principale. 

Ainsi, selon I'invention, on implante au moins deux especes 
differentes, caracterisees par leur efficacite differente a former une zone 
fragilisee dans le substrat source. Par fragilisation, on entend la formation de 
defauts specifiques de type micro-bulles et/ou micro-cavites et/ou platelets 
et/ou autres defauts cristallins dont la forme, la taille et la density seront 
propices a la propagation future d'une fracture dans cette zone. L'efficacite 
d'une espece chimique donnee a former une zone fragilisee depend de fagon 
importante du materiau constituant le substrat. Par exemple, Tesp^ce chimique 
principale implantee pourra §tre constitute d'ions d'hydrogene, la ou les 
especes chimiques secondaires pourront etre constitutes d'ions d'au moins un 
gaz rare, et le substrat pourra etre en silicium, sans que cette combinaison 
d'6l6ments soit limitative. 

L'un des profils implantts localise la fracture qui sera provoquee 
ulttrieurement et qui permettra le report d'une couche mince superficielle ; 
Tautre correspond a un reservoir d'especes qui, apres migration, faciliteront la 
propagation de la fracture. Deux implantations sont habituellement suffisantes. 
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On notera que la concentration secondaire en espece de moindre 
efficacite peut etre 6gale a une fraction importante de la concentration qui 
serait suffisante pour que Ton puisse ulterieurement provoquer la fracture du 
substrat au niveau de cette implantation secondaire (il faudra naturellement 
5 conserver, en choisissant cette concentration secondaire, une certaine marge 
de security pour eviter que le substrat ne se fracture a ce niveau). Or comme 
I'espece secondaire possede, selon I'invention, une efficacite moindre que 
I'espece principale, cela signrfie en pratique que la concentration secondaire 
peut etre nettement superieure a la concentration principale. 

10 Gr3ce a la presente invention, on obtient done, au moyen d'un 

nombre faible d'implantations, une zone fragilisee apte a servir ulterieurement 
de ligne de fracture, dans laquelle, en outre, la couche perturbee est 
relativement mince. 

Sans pretendre vouloir fournir une explication physique definitive, on 

15 pourra attribuer ces avantages de I'invention au mecanisme suivant. En 
examinant ce mecanisme, on gardera a I'esprit qu'apr£s implantation, les ions 
implantes peuvent le cas 6cheant former des atomes neutres, ou se lier au 
substrat. 

II est probable que « I'efficacite » d'une espece, e'est-a-dire sa 
20 capacity a fragiliser le substrat, va de pair avec le piegeage, mentionne ci- 
dessus, de I'espece implantee dans les defauts engendr6s par Timplantation. 
Par exemple, dans le cas de I'implantation d'ions H + dans le silicium, il est 
connu que ces deux effets resultent probablement de la capacity de cette 
espece § former des liaisons chimiques avec le substrat. Ainsi, lors de Tetape 
25 c), la tendance a s'eloigner par diffusion de son pic d'implantation est plus forte 
pour I'espece secondaire que pour Pespece principale, precisement en raison 
de la moindre efficacite de I'espece secondaire par comparaison avec I'espece 
principale. L'espece secondaire vient alors se loger, sous forme de gaz libre 
concentre, dans les micro-cavites prealablement crees par I'implantation 
30 principale, et favorise la croissance de ces micro-cavites, sans pour autant 
§largir la zone perturbee au niveau du pic principal. 
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Selon des caracteristiques particulieres, ladite profondeur 
secondare est superieure a ladite profondeur principale. Dans ce cas, les 
<§ventuels d§fauts cristallins engendres par I'implantation secondaire seront 
situes en-dehors de la couche mince obtenue par le procede selon 1'invention. 
5 Cette disposition contribue done £ I'obtention d'une couche mince de haute 
qualite. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, la profondeur 
secondaire est, au contraire, inferieure a la profondeur principale. En effet, une 
telle disposition peut etre avantageuse pour certaines applications, par exemple 
10 lorsqu'on souhaite former au moyen de I'implantation secondaire une couche 
de defauts cristallins specifiques localises au sein de la couche mince ; cette 
couche de defauts pourra par exemple presenter des proprietes d'isolation 
6lectrique et/ou de piegeage. 

Selon des caracteristiques particulieres, ladite etape c) de migration 
15 est favoris6e par un traitement thermique approprte. Cette caracteristique 
permet d'augmenter considerablement I'efficacite du procede selon I'invention, 
et aussi de reduire sa duree de mise en ceuvre. En effet, un tel traitement 
thermique joue un double role : d'une part, il favorise le developpement des 
defauts cristallins presents au niveau du pic principal, et d'autre part il favorise 
20 simuitanement la migration des esp^ces secondaires (ions ou atomes). 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, ladite etape d) est 
realisee a Taide d'un traitement thermique approprie. Sous I'effet de ce 
traitement thermique, le gaz d'especes secondaires cree, au niveau du pic 
d'implantation principal, un effet de pression important qui contribue a la 
25 fracture du substrat source. 

Les caracteristiques des traitements thermiques appliques seront 
choisies judicieusement en fonction de I'application concern6e. Par exemple, 
pour certaines applications, il peut etre utile - et il est possible grace a 
Tinvention - d'op^rer avec un budget thermique inferieur a celui qui serait 
30 necessaire pour dSclencher ladite fracture en Tabsence des etapes b) et c), 
e'est-^-dire selon I'art anterieur (par « budget thermique », on entend 
I'application d'une temperature donnee pendant un temps donn6). Selon un 
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autre point de vue, compte tenu (fun budget thermique predetermine (requis 
par une application particuliere de I'invention), on veillera £ respecter ce budget 
thermique, au besoin en realisant une implantation d'especes secondaires 
superieure a celle qui serait necessaire pour pouvoir declencher ladite fracture 
5 avec un budget thermique superieur audit budget thermique predetermine. 

Selon un second aspect, I'invention concerne une couche mince 
obtenue a I'aide de Pun des procedes decrits succinctement ci-dessus, avant 
ou apres son report sur un support final. . 

D'autres aspects et avantages de I'invention apparaitront a la lecture 
10 de la description detailtee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est un graphique montrant les profils de concentration 
d'ions ou d'atomes hydrogene implantes dans un substrat en fonction de la 

15 profondeur dans le substrat, pour trois doses d'implantation donnees en 
exemple, 

- la figure 2 est un graphique montrant I'epaisseur de la zone perturbee 
en fonction de la dose d'implantation dans le cas d'une implantation d'ions H + 
dans le silicium, 

20 - les figures 3a a 3d represented les etapes successives principals du 

proc6de selon I'invention, et 

- la figure 4 est un graphique montrant les profils de concentration, en 
fonction de la profondeur dans le substrat, de I'espece principale et de Tesp^ce 
secondaire implantees au cours des etapes illustrees sur les figures 3a et 3b. 

25 La figure 1 montre, a titre d'exemple, trois profils d'implantation 

d'ions H + dans un substrat en silicium. Ces profils montrent, pour des doses 
d'implantation ionique 6gales a 1,5-10 16 H + /cm 2 , 6.0-10 16 H + /cm 2 , et 1,0-10 17 
H + /cm 2 , a une 6nergie de 75 keV environ, la concentration obtenue (en nombre 
d'ions ou d'atomes d'hydrogene par cm 3 ) dans ce substrat, en fonction de la 

30 profondeur au-dessous de la surface implantee du substrat. La figure indique, 
purement £ titre indicatif, le niveau minimum de concentration (concentration 
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critique) qui conduit a Tapparition de defauts cristallins causes par Timplantation 
ionique. 

Ici, les trois courbes de concentration s'6l£vent au-dessus de cette 
concentration critique, de sorte que, pour chaque courbe de concentration, on 
en deduit Texistence d'une zone perturbee dans le substrat (zone comportant 
des defauts cristallins ayant pour origine ['implantation ionique) situ6e 
essentiellement entre les deux niveaux de profondeur ou ladite courbe croise la 
ligne de concentration critique. 

On peut associer ainsi a chaque implantation de dose suffisamment 
elevee, une 6paisseur correspondante de zone perturbee, qui n'est montree 
sur la figure 1 qu'a titre indicatif. La figure 2 presente des donnees 
exp§rimentales concernant cette epaisseur, pour une gamme de doses 
implantees allant de 0,5-10 16 H + /cm 2 £ 1,2-10 17 H + /cm 2 , a une energie de75 
keV environ. On constate que la largeur de la zone perturbee croit avec ia dose 
implantee, ici entre 50 et 250 nanometres (nm) environ. Apres fracture, 
I'epaisseur de la couche perturbee mise en Evidence a la surface de la couche 
mince reportee sera approximativement comprise entre 1/3 et 2/3 de 
I'epaisseur de la zone perturbee avant fracture. 

Les figures 3a a 3d illustrent les etapes principals successives d'un 
proc6d6 selon un mode de realisation de invention. 

La figure 3a montre Timplantation d'un substrat source 1 par une 
espece chimique « secondaire » 2, qui cree une concentration de cette espece 
secondaire 2 au sein du substrat 1 autour d'un pic de profondeur 
« secondaire » 3. 

La figure 3b montre I'implantation par une espece chimique 
« principale » 4 au droit de la meme partie du substrat 1, qui cree une 
concentration de cette espece principale 4 au sein du substrat 1 autour d'un 
pic de profondeur « principale » 5. 

Au niveau de ce pic principal 5, le procede selon Pinvention enseigne 
d'implanter une espece 4 montrant une efficacite importante pour fragiliser le 
substrat source. On implante au niveau du pic secondaire 3 des especes 2 
moins efficaces pour former des d6fauts de fragilisation. 
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Le mode de realisation illustre ici concerne une application dans 
laquelle il importe d'optimiser la qualite de la couche mince obtenue en fin de 
processus. C'est pourquoi Pimplantation de Tespece secondaire 2, qui sert a 
constituer un reservoir d'atomes, est ici realisee a une profondeur 3 superieure 
5 a la profondeur d'implantation 5 de I'espece principale 4 ou la fracture du 
substrat 1 aura lieu ulterieurement. 

La figure 3c illustre I'Stape suivante de ce mode de realisation de 
I'invention. Au cours de cette etape, on applique de preference un traitement 
thermique (four, et/ou chauffage local, et/ou faisceau laser, ou autre), comme 

10 explique en introduction. Une fraction importante de ces especes vient alors 
alimenter les defauts cristallins presents au niveau du pic principal (5) et 
favoriser la croissance de ces defauts. 

Enfin, la figure 3d illustre I'operation classique de fracture du 
substrat 1 au niveau de la profondeur principale 5, de maniere a detacher du 

15 substrat source 1 une couche mince 6, que Ton pourra le cas ech6ant reporter 
sur un substrat cible (non represents). Ce detachement fait apparaitre une fine 
couche perturbee 7 a la surface de la couche mince 6 (ainsi qu'une autre 
couche perturb6e a la surface du substrat source 1). 

Pour le declenchement de la fracture, on pourra optionnellement, de 

20 fa?on connue, appliquer un traitement thermique (four, et/ou chauffage local, 
et/ou faisceau laser, ou autre), et/ou Tapplication de contraintes mecaniques 
telles que la projection d'un jet de fluide (gaz, liquide) et/ou I'insertion d'une 
lame au niveau de la zone fragilisee, et/ou des contraintes en traction, 
cisaillement ou flexion appliqu6es au substrat, et/ou des ondes acoustiques 

25 (ultrasons, ou autre). 

Dans le cas ou Ton a choisi de faire usage d'un traitement thermique 
au cours de l'£tape c) de migration, il est avantageux, pour des raisons de 
simplicity de mise en ceuvre, d'utiliser le meme traitement thermique pour 
Tetape d). On pourra alors commodement realiser les deux etapes c) et d) sans 

30 interruption. 

Selon une variante, on appliquera d'abord, de fagon connue, une 
couche d^paississeur tel que de Toxyde, du nitrure ou autre ; la presence de ce 
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support permettra de rigidifier la couche transferee du substrat fragilise, 
notamment pour des etapes de transport et/ou de finition ; la propagation de la 
fracture au niveau du pic principal permettra ainsi d'obtenir une couche auto- 
portee comportant la couche mince issue du substrat source et la couche 
5 d'tpaississeur. 

Selon une autre variante, un collage entre le substrat source 
implant§ et un substrat cible pourra etre effectue. Le substrat cible peut etre, 
par exemple, en silicium, en plastique, ou en verre, et il peut etre souple ou 
rigide. Cette solidarisation pourra par exemple etre effectuee par collage direct 

10 (adhesion moleculaire), ou encore par Putilisation de colles ou autres 
substances adhtsives ; la fracture macroscopique le long de la zone fragilisee 
donnera alors lieu a la separation de la structure collee constitute des deux 
substrats source et cible en deux parties : la premiere partie constitute de la 
couche mince superficielle issue du substrat source, reportee sur le substrat 

15 cible, la deuxieme partie constitute du substrat source pele d'une couche 
mince superficielle. 

Selon encore une autre variante, avant ou au cours de Tetape d), on 
applique sur le substrat 1 un support « poignte », le report de la couche mince 
6 etant ensuite effectue sur un support final. 

20 Aprts separation et report de la couche mince superficielle, le reste 

du substrat fragilise peut etre recycle aussi bien en tant que substrat source 
qu'en tant, le cas tcheant, que substrat cible. 

L'avantage du proctdt selon I'invention par rapport a la technique 
decrite dans le document WO 99/39378 est que, du fait des proprietes 

25 drfferentes des deux especes implantees au niveau des pics principal et 
secondaire, la dose implantee au niveau du pic principal peut etre enormtment 
diminuee par rapport £ la dose habituelle necessaire dans le cas d'une 
implantation unique (par exemple, dans le cas d'une implantation unique d'ions 
hydrogene dans le silicium, cette dose habituelle est comprise entre 5-10 16 et 

30 10 17 H + /cm 2 ). Cette diminution de la dose d'espece principale peut, selon les 
mesures effectuees par les presents inventeurs, atteindre 80%. Parallelement, 
la concentration des especes 2 implanttes au niveau du pic secondaire 3 peut 



WO 2004/044976 



PCT/FR2003/003256 



14 

nettement depasser la concentration des especes 4 implantees au niveau du 
pic principal 5, comme le montre la figure 4. Le pic secondaire 3 sert ainsi de 
reservoir d'especes secondaires 2 destinees a migrer vers le pic principal 5. 

La pr6sente invention est notamment adaptee aux applications 
5 exigeant un faible budget thermique. Par exemple, lorsque Ton veut reporter 
par collage une couche mince d'un materiau A sur un substrat de materiau B, 
et que les proprietes mecaniques (telles que par exemple le coefficient de 
dilatation thermique) de ces deux materiaux sont differentes, les traitements 
thermiques appliques ne peuvent exceder un certain budget thermique au-dela 

10 duquel la structure coll6e constitute des deux substrats de materiau A et B 
peut subir des dommages (tels qu'une cassure et/ou un d§collement). 

Pour de telles applications, on peut mettre en ceuvre le proced6 
selon Tinvention en choisissant les doses implantees des deux especes de 
maniere, a la fois, a d6clencher une fracture a basse temperature a une 

15 profondeur predeterminee, et a imposer une epaisseur predeterminee de la 
zone perturbee. La dose d'especes secondaires 2 sera alors augmentee par 
rapport & la dose secondaire selon Tinvention, afin de favoriser la cinetique de 
fracture ; de plus, la dose des especes 4 implantees au niveau du pic principal 
pourra etre comprise entre la dose selon Tinvention et la dose habituelle 

20 n6cessaire pour localiser la fracture. Grace a ces dispositions, on pourra 
obtenir, en un temps raisonnable, une fracture a basse temperature, tout en 
conservant les avantages provenant du fait que la zone perturbee apres 
fracture est de faible epaisseur. 

On va donner ci-dessous, pour terminer, trois exemples numeriques 

25 de mise en oeuvre de Tinvention. 

Selon un premier exemple, un substrat de silicium (Si) comportant 
une couche de silice (Si0 2 ) thermique en surface (epaisse par exemple de 50 
nm) est implante avec des atomes de n§on a raison de 2-10 16 Ne/cm 2 a une 
energie de 210 keV, puis implante avec de ThydrogSne 3 raison de 7-10 15 

30 H + /cm 2 a une 6nergie de 20 keV. Ce substrat source est ensuite solidarise sur 
un substrat cible de Si par collage direct. Un traitement thermique a 500°C 
induit alors la croissance de micro-cavites et/ou de platelets localises au niveau 
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du pic d'hydrogene : les atomes de neon migrant jusqu'au pic d'hydrogene et 
participent a la croissance defauts cristallins qui m^neront & la fracture finale. 
Grace a invention, la largeur de la zone perturbee n'est que de 70 nm environ, 
alors que dans le cas d'une implantation unique selon Tart anterieur (de I'ordre 
5 de 510 16 H + /cm 2 ), la largeur de la zone perturbee est de 150 nm environ. 

Selon un deuxieme exemple, un substrat de germanium (Ge) sur 
lequel on a d6pos6 une couche de SiC>2 (epaisse, par exemple, de 100 nm) est 
implants avec des atomes d'helium a raison de 4-10 16 He/cm 2 a une energie de 
180 keV, puis implante avec de I'hydrogene & raison de 2-10 16 H + /cm 2 a une 

10 energie de 60 keV. Ce substrat source peut ensuite §tre solidarise sur un 
substrat cible de Si par collage direct. Un traitement thermique a 300°C induit 
ensuite la croissance des micro-cavites et/ou platelets localises au niveau du 
pic d'hydrogene, les atomes d'h6lium diffusant jusqu'a cette zone de defauts 
cristallins et participant a la mise sous pression et au developpement de 

15 ceux-ci. La fracture finale au niveau du profil d'hydrogene mene au report de la 
couche de Ge sur le substrat de Si. Gr§ce a invention, la largeur de la zone 
perturbee n'est que de 300 nm environ, alors que dans le cas d'une 
implantation unique selon Tart anterieur, la largeur de la zone perturbee est de 
400 nm environ. 

20 Selon un troisieme exemple, un substrat de Si comportant une 

couche de Si0 2 thermique en surface (6paisse, par exemple, de 200 nm) est 
implante avec des atomes d'helium £ raison de 4-10 16 He/cm 2 a une energie de 
180 keV, puis implante avec de I'hydrogene a raison de 2-10 16 H + /cm 2 a une 
energie de 75 keV. Ce substrat source peut ensuite etre solidarise, par collage 

25 direct, sur un substrat cible de silice fondue. La difference qui existe entre les 
coefficients de dilatation thermique de ces deux materiaux impose de realiser 
un traitement thermique de fracture a basse temperature, habituellement de 
I'ordre de 300°C. Avec les doses d'implantation unique d'hydrogene utilisees 
classiquement (de Tordre de 9-10 16 H + /cm 2 ), il faudrait plusieurs jours pour 

30 parvenir a d6clencher, a cette temperature, la fracture du substrat de Si le long 
de la zone fragile. En revanche, dans les conditions de co-implantation 
mentionnees ci-dessus, le traitement thermique induit la croissance des cavites 
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localisees au niveau du pic d'hydrog^ne, les atomes d'helium diffusant jusqu'a 
la zone de defauts cristallins et participant & la mise sous pression et au 
developpement de ceux-ci, de sorte que la fracture finale au niveau du profil 
d'hydrogene peut etre realisSe en une heure environ seulement. On obtient 
5 ainsi efficacement le report de la couche de Si sur le substrat de silice fondue. 
De plus, grace a I'invention, la largeur de la zone perturbee n'est que de 110 
nm environ, alors que dans le cas de Timplantation unique selon Tart anterieur, 
la largeur de la zone perturbee est de 230 nm environ. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6de de fabrication d'une couche mince, dans lequel on cree 
5 une zone fragile enterree par implantation d'une espece chimique dans un 

substrat (1), de maniere a pouvoir ensuite declencher une fracture dudit 
substrat (1) le long de cette zone fragile afin d'en detacher ladite couche mince 
(6), ledit procede etant caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

a) une implantation « principale » dans le substrat (1) a une profondeur 
10 « principale » (5) d'une espece chimique « principale » (4), et 

b) au moins une implantation « secondaire » dans le substrat (1) d une 
profondeur « secondaire » (3) differente de ladite profondeur principale (5), et £ 
une concentration superieure & la concentration de I'espece principale (4), d'au 
moins une espece chimique « secondaire » (2) d'efficacite moindre que 

15 I'espece principale (4) a fragiliser le substrat (1), 

ou lesdites etapes a) et b) peuvent etres mises en oeuvre dans un ordre 
quelconque, et en ce qu'il comprend en outre les etapes suivantes : 

c) la migration d'au moins une partie de ladite espece secondaire (2) 
jusqu'au voisinage de la profondeur principale (5), et 

20 d) le d6clenchement de ladite fracture, le long de la profondeur 

principale (5). 

2. Proc6d6 de fabrication selon la revendication 1, caracterise en ce 
que ladite profondeur secondaire (3) est superieure a ladite profondeur 
principale (5). 

25 3. Proc6de de fabrication selon la revendication 1 , caracterise en ce 

que ladite profondeur secondaire (3) est inferieure a ladite profondeur 
principale (5). 

4. Procede de fabrication selon la revendication 2 ou la revendication 
3 t caracterise en ce que ladite au moins une implantation secondaire est mise 
30 en oeuvre avant ladite implantation principale. 
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5. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4, caract6ris6 en ce que ladite etape c) est favorisee par un traitement 
thermique approprie. 

6. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
5 1 a 5, caracterisS en ce que ladite etape d) est r6alisee a I'aide d'un traitement 

thermique approprie. 

7. Proc6d§ de fabrication selon la revendication 5 et la revendication 
6, caracterise en ce que les etapes c) et d) sont r6alisees au cours d'un meme 
traitement thermique. 

10 8. Proced6 de fabrication selon Tune des revendications 5 £ 7, 

caracteris6 en ce que (edit traitement thermique est effectue avec un budget 
thermique inferieur a celui qui serait necessaire pour declencher ladite fracture 
en Tabsence des stapes b) et c). 

9. Procede de fabrication selon Tune des revendications 5 a 7, 
15 caracterise en ce que Ton respecte un budget thermique predetermine, au 

besoin en rSalisant une implantation d'esp£ces secondares (2) superieure a 
celle qui serait necessaire pour pouvoir declencher ladite fracture avec un 
budget thermique sup6rieur audit budget thermique predetermine. 

10. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
20 revendications 5 3 9, caract6ris6 en ce que ledit traitement thermique 

comprend un chauffage au four et/ou un chauffage local et/ou un chauffage au 
laser. 

11. Proc6de de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ladite etape d) comporte 

25 Papplication de contraintes mecaniques. 

12. Proc6de de fabrication selon la revendication 11, caracterise en 
ce que lesdites contraintes mecaniques comprennent Putilisation d'un jet de 
fluide et/ou Pinsertion d'une lame au niveau de la zone implantee, et/ou des 
contraintes en traction, cisaillement ou flexion appliquees au substrat (1), et/ou 

30 des ondes acoustiques. 

13. Proc6de de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 12, caracterise en ce que, avant ou au cours de Tetape d), 
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on applique sur le substrat (1) un tpaississeur qui servira de support a ladite 
couche mince (6) apres sa separation du substrat (1). 

14. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 1 & 12, caracterise en ce que, avant ou au cours de I'etape d), 

5 on applique sur le substrat (1) un support « poignee », le report de la couche 
mince (6) ttant ensuite effectut sur un support final. 

15. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que Pespece chimique principale 
(4) est constitute d'ions ou d'atomes d'hydrogene. 

10 16. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que la ou les especes chimiques 
secondaires (2) sont constitutes d'ions ou d'atomes d'au moins un gaz rare. 

17. Couche mince (6), caracterisee en ce qu'elle a ete fabriquee au 
moyen d'un procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 16. 

15 18. Couche mince (6) selon la revendication 17, caracterisee en ce 

qu'elle a ete reportee sur un support souple ou rigide. 
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